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 چکیده  اطلاعات مقاله
 همالِ پػٍّطی کاهل

 1395 آشض13 زضیافت: 
 1395 زی 25پصیطش: 

 9911بْوي  91اضائِ زض سایت: 

ّای هرتلف ٍ زض حضَض ٍ عسم حضَض هلد بِ کوک زیٌاهیک سیالات هحاسباتی  زض ضغین NACA2415زض ایي تحمیك جطیاى حَل همطع بال  
ات ضطیب پسای بیٌی هحل گصاض لایِ هطظی، اظ زٍ ضٍش بْطُ گطفتِ ضس: زض  ساظی گطزیس. بطای پیص ضبیِ ی ًَساً ل اظ تاضیرچِ ظهاً ضٍش اٍ

𝛾هسل گصاض زض ضٍش زٍم استفازُ گطزیس. ل پیسایص ٍ طَل ًاحیِ گصاض اصطکاکی زض ترویي هح ساظی گصاض جطیاى آضام بِ  بطای ضبیِ     
ًیع  کٌس ساظی هی کِ جطیاى ضا با فطض کاهلاً آضفتِ هسلساظی با یک هسل آضفتگی  بیٌی گصاض، ضبیِ هٌظَض همایسِ تأثیط پیصکاض ضفت. بِِ آضفتِ ب

بطضسی ًتایج حاکی اظ زلت هٌاسب ضٍش عسزی زض ترویي پاضاهتطّای اًس.  ّای تجطبی همایسِ گطزیسُ تکطاض ٍ ًتایج ّط زٍ تحلیل با زازُ
ذطا زض هحاسبِ ضطیب پسای همطع  %70ساظی کاهلاً آضفتِ تا  ضبیِآیطٍیٌاهیکی، با لحاظ ًوَزى گصاض جطیاى آضام بِ آضفتِ است. زض حالیکِ 

ّای لایِ هطظی زض طَل  حضَض هلد علاٍُ بط تغییط زض الگَی جطیاى، هطرصِیابس. با  کاّص هی %10ز، با ترویي گصاض ایي همساض حساکثط بِ زاض
اَحیگیطز. تغییط زض تَظیع بطآ ٍ هکاى آغاظ گصاض لایِ هطظی ًتیجِ لطاضگیطی بال زض جطیاى لغعضی هلد است.  زّاًِ بال تحت تأثیط لطاض هی  زض ً

ُ، گصاض جطیاى آضام بِ آضفتِ بِ تأذیط هیکِ  افتس. سطح بالایی بال زض  جطیاى لغعضی هلد، هَلفِ عوَزی سطعت بط ضٍی سطح بال ضا افعایص زاز
سیس زّس. افعایص زٍض هلد باعث تط ًاحیِ فطٍٍظش هطوَل ایي تأثیط بَزُ ٍ زض همابل زض ًاحیِ فطاٍظش جطیاى، گصاض ًعزیکتط بِ لبِ حولِ ضخ هی

 گطزز. ایي ضٍیِ هی
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  This work aims to predict laminar/turbulent transition which plays an important role on aerodynamics 

of wing section. In this respect the flow around the NACA2415 airfoil was simulated in a 

Computational Fluid Dynamics (CFD) solver in different regimes with and without propeller flowfield. 

For predicting the transition onset, two approaches were used: The first is based on time history of the 

skin-friction coefficient for determining the transition onset and the transition length on the airfoil. The 

second is to apply transition 𝛾      model for laminar/turbulent transition simulation. For 

investigation of transition effect, the simulation was repeated by use of a classical turbulent model and 

both results were compared with experimental data. The comparison shows that taking into account the 

transition effects agrees well with experiment. Relative error of calculated drag coefficients for the 

transition based simulation is lower than 10%, while fully turbulent simulation is 70% overestimated in 

some incidences. Slipstream of upstream propeller changes flow pattern and boundary layer 

characteristics including laminar/turbulent transition onset over the wing. In propeller flowfield, 

increase of velocity normal component over wing surface causes transition delay. Movement of 

transition onset to trailing edge on the upper surface in propeller downwash is representative of such 

phenomenon. On the other hand, in upwash region, the transition onset moves upstream. With the 

increasing propeller rotational speed, this tendency is enhanced and so the transition onset on the wing 

upper surface moves far downstream in propeller downwash. 
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 مقذمه1- 

ّبیی اؾت وِ ّوَاضُ هَضز تَخِ  خطیبى آضام ثِ آقفتِ یىی اظ پسیسُ 1گصاض

پػٍّكگطاى حَظُ هىبًیه ؾیبلات ٍ آیطٍزیٌبهیه لطاض زاقتِ اؾت. ثب تَخِ 
ثِ تفبٍت هبّیت خطیبى آقفتِ، همبزیط تٌف ثطقی ٍ اًتمبل حطاضت ثط ضٍی 

                                                                                                                                           
1
 Transition 

گصاض، ؾغح زض همبیؿِ ثب خطیبى آضام افعایف چكوگیط زاضز. ترویي هٌبؾت 

ثطآٍضز صحیحی اظ ضطیت پؿبی اخؿبم قٌبٍض زض َّا ٍ ًیع ٍلَع خسایف ٍ 

ّبی ظیبزی زض ظهیٌِ  ٍاهبًگی ضا ثِ ّوطاُ ذَاّس زاقت. ثسیي هٌظَض تلاـ
ّبی تدطثی ػوستبً  ثیٌی پسیسُ گصاض اًدبم گطفتِ اؾت. فؼبلیت قٌبذت ٍ پیف

حصط ثِ آى ٌّسؾِ ّبی ذبل ثَزُ ٍ اضائِ ضٍاثظ تدطثی هٌ هؼغَف ثِ ٌّسؾِ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

2.
38

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                               1 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.2.38.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8786-fa.html


  

 همکاران ي امیىائیحمشه   تخمیه عذدی گذار لایه مزسی بال درين میذان جزیان ملخ

 

 2، شماره 91، دوره 9911مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت  911
 

ثیٌی پیسایف لایِ هطظی ثِ  ضا ثِ ّوطاُ زاقتِ اؾت. ضٍاثظ تدطثی ثطای پیف
عَض گؿتطزُ زض وبضثطزّبی صٌؼتی هَضز  ووه هحبؾجبت لایِ هطظی، ثِ

 [.1گیطز ] اؾتفبزُ لطاض هی

ّبیی ثطای زؾتیبثی ثِ ضٍقی زض ترویي هىبى  زض حَظُ ػسزی ًیع فؼبلیت

ؾبظی ػسزی ًبحیِ  گطفتِ اؾت. ضٍیِ ؾٌتی زض هسلگصاض لایِ هطظی صَضت 
گصاض، اؾتفبزُ اظ یه ضٍـ هجتٌی ثط تىطاض اظ تطویت ضٍـ پٌل ثب وس لایِ 

ّبی  وِ ًظطیِ لایِ هطظی تٌْب ثطای خطیبى ثبقس؛ الجتِ ثب تَخِ ثِ ایي هطظی هی

ّب هحسٍز  ای ذبل اظ خطیبى هتصل ثِ ؾغح هؼتجط اؾت، ایي ضٍـ ثِ زؾتِ

ّبی آقفتگی  [. ّوچٌیي زض زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی هسل1] قَز هی
ّبی آقفتگی لجلی وِ خطیبى  اًس وِ ثطذلاف هسل خسیسی تَؾؼِ ٍ اضائِ قسُ

گطفت، ًبحیِ آضام ٍ گصاض لایِ هطظی ضا هسل  ضا ثِ توبهبً آقفتِ زض ًظط هی

[ ثب اؾتفبزُ اظ حل زیٌبهیه ؾیبلات 4[. ٍالتط ٍ لیله ]3,2] ًوبیس هی

ثیٌی  ، تَؾؼِ ٍ اخطای هسل خسیسی ضا ثطای پیفRANSهحبؾجبتی هؼبزلات 
 -ای لعخت ّبی آقفتگی زٍ هؼبزلِ ثطهجٌبی اصلاح هسل 1گصاض عجیؼی ٍ پطـ

[ خطیبى ثط ضٍی صفحِ ترت 5] گطزاثِ ذغی اًدبم زازًس. فَضؾت ٍ ّوىبضاى

زیط هرتلف ثیٌی گصاض لایِ هطظی زض همب ضا هَضز تحلیل لطاض زازُ ٍ صحت پیف

ّب ضا ثطضؾی ًوَزًس. هبلاى  قست تَضثَلاًؽ خطیبى آظاز زض ثطذی اظ ایي هسل
ّبی تدطثی یه هسل گصاض ضا وبلیجطُ ًوَزُ ٍ آًطا  ٍ ّوىبضاى ثب ووه زازُ

ثطای لایِ هطظی ضٍی صفحِ ترت زض حضَض ٍ ػسم حضَض گطازیبى فكبض هَضز 

[ ًیع گصاض خطیبى حَل ایطفَیل 7[. هٌكبزی ٍ پَضفتبح ]6زازًس ] اؾتفبزُ لطاض

هتمبضى تحت اثط ؾغح ثب ػسز ضیٌَلسظ پبییي ثطضؾی ًوَزًس. ثب ضقس تَاى 
ن ّب، اؾتفبزُ اظ قجیِ ضایبًِ هحبؾجبتی زض زیٌبهیه  2ؾبظی ػسزی هؿتمی

ؾیبلات هحبؾجبتی وبضثطز ثیكتطی پیسا وطزُ اؾت. اصفْبًیبى ٍ ّوىبضاى ثب 

، ؾٌبضیَّبی گصضـ وٌتطل قسُ ضٍی DNSضیعی یه وس هحبؾجبتی  پبیِ

 [.8ؾبظی ًوَزًس ] صفحِ ترت ضا قجیِ
ػٌَاى پیكطاى یه پطًسُ، ًیبظ ثِ زضن،  ّبیی ثب ثبظزُ ثبلا ثِ اؾتفبزُ اظ هلد

هلد )یؼٌی خطیبًی وِ   3ترویي ٍ ثْجَز آثبض تساذل ثیي خطیبى لغعقی

گطزز( ٍ ؾبیط اخعای ٍؾیلِ پطًسُ، ثِ ٍیػُ ثبل ضا  هؿتمیوبً اظ آى هتأثط هی

آقىبضتط ًوَزُ اؾت. یىی اظ پبضاهتطّبی هتأثط اظ خطیبى لغعقی هلد، لایِ 
ّوچٌیي ظاٍیِ ثبقس.  هطظی ثبل ٍ هحل گصاض لایِ هطظی آضام ثِ آقفتِ هی

طیبى هحلی ثبل ضا تغییط زازُ ٍ زض ًتیدِ خطیبى لغعقی، ضاؾتبی خ 4فطٍٍظـ

ثطضؾی تأثیط هلد ثط ایي ثبقس.  ثط ًیطٍی ثطآ ٍ هوبى پیچ تأثیطگصاض هی

عَض ًوًَِ فطاتلَ ٍ ّب ػوَهبً ثِ صَضت تدطثی اًدبم گطفتِ اؾت. ثِ هكرصِ
ّوىبضاى ثِ ثطضؾی تدطثی تساذل آیطٍزیٌبهیىی زض یه هسل همیبؼ قسُ اظ 

ای  پطزاذتٌس. زض ایي ضاؾتب هدوَػِ 5ثبل/ ًكیوٌگبُ هَتَضیه پیىطثٌسی هلد/ 

ّبی ًیطٍیی ٍ هوبى ثط ضٍی هدوَػِ اًدبم گطفتِ ٍ ؾْن ثبضگصاضی  اظ آظهبیف

زض ضاثغِ ثب لایِ هطظی ایطفَیل ًیع [. 9زؾت آٍضزُ قسُ اؾت ]ِ ّط خعء ث
ظی ّبی لایِ هط وبتبلاًَ ثِ ثطضؾی تدطثی تأثیط خطیبى لغعقی هلد ثط هكرصِ

ّبی  ثبل ًظیط عَل خطیبى آضام، گصاض لایِ هطظی اظ آضام ثِ آقفتِ، حجبة

ّب ٍ خسایف آقفتِ اظ عطیك آظهبیكبت تًَل  آى 6خسایف آضام ٍ اتصبل هدسز

[. 10] هلد پطزاذتِ اؾت -ثبل 8ضاًكی ٍ 7ثبز ثطای زٍپیىطثٌسی وككی
ّبی  جسلّوچٌیي تبثیط خطیبى لغعقی یه هلد وككی ثط لایِ هطظی ثبل ٍ ه
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هٌظَض زضن الؿؼساٍی ٍ ثطیچط ثِ حطاضتی لطاض گطفتِ زٍضى هدطا تَؾظ
تط چٌیي اغتكبقبت خطیبى هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ثط ایي اؾبؼ  ػویك

زض اػساز ضیٌَلسظ پبییي تأثیط خطیبى لغعقی ثط گصاض خطیبى آضام ثِ آقفتِ، 

ئت اًتمبل حجبة خسایف ٍ گؿتطزگی آى، ضطیت پؿبی اصغىبوی ٍ ضطا

ّبی ػسزی زض  [. زض همبثل، فؼبلیت11حطاضت هحلی ٍ ولی ثطضؾی قسُ اؾت ]
زض ایي ظهیٌِ صطفبً پبضاهتطّبی آیطٍزیٌبهیىی ضا قبهل قسُ ٍ  CFDحَظُ 

[. فطاتلَ ٍ ّوىبضاى زض وٌبض 13,12گیطز ] ّبی لایِ هطظی ضا زض ثط ًوی هكرصِ

ٍ هلد اظ عطیك تَؾؼِ یه  ؾبظی ػسزی تساذل ثبل آظهبیكبت تدطثی، ثِ هسل

ؾبظی  ضٍـ هحبؾجبتی ثطهجٌبی ضٍـ ذظ ثطاظا ثطای هسل وس ػسزی پطزاذتٌس.
ّب ٍ یه تحلیل زًجبلِ آظاز ثطای خطیبى لغعقی هلد ثَزُ وِ ثب ضٍـ پٌل  پطُ

 [.9ؾبظی ثبل الحبق گطزیسُ اؾت ] ثطای قجیِ

هٌظَض ترویي  ؾبظی زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی ثِ زض وبض حبضط اظ قجیِ

گصاض خطیبى آضام ثِ آقفتِ حَل همغغ ایطفَیل ثْطُ گطفتِ قس ٍ تأثیط خطیبى 
لغعقی هلد ثط ضٍی لایِ هطظی ثبل ثطضؾی گطزیس. ثسیي هٌظَض اظ زٍ ضٍـ 

ثطای تمطیت هحل گصاض لایِ هطظی اؾتفبزُ قس. ضٍـ اٍل ثط هجٌبی تبضیرچِ 

ىبى آغبظ ٍ عَل ًبحیِ ظهبًی ًَؾبًبت ضطیت پؿبی اصغىبوی زض ترویي ه

𝛾ثبقس. زض ضٍـ زٍم اظ هسل گصاض  گصاض هی ؾبظی خطیبى حَل  زض قجیِ     
ًتیدِ ثب ًتبیح حبصل اظ یه هسل وبهلاً آقفتِ همبیؿِ   ایطفَیل اؾتفبزُ ٍ

 گطزیس.

 بیىی گذار پیش2- 

   تغییزات سمانی  -2-1

[ یه ضٍـ ػوَهی ثطای تؼییي ًمغِ قطٍع گصاض 14ؾیلیؿتیٌَ ٍ ثَتع ]

ضا پیكٌْبز  CFDخطیبى آضام ثِ آقفتِ ٍ عَل ًبحیِ گصاض ثب ووه یه حلگط 

ثیٌی گصاض اظ تبضیرچِ ظهبًی ًَؾبًبت ضطیت  اًس. ایي ضٍـ ثطای پیف زازُ
ًوبیس. ثط ایي هجٌب خطیبى ثط ضٍی  پؿبی اصغىبوی ثط ضٍی ؾغَح اؾتفبزُ هی

بپبیب ٍ زض حبلت آضام ثسٍى اؾتفبزُ اظ هسل آقفتگی حل خؿن ثِ صَضت ً

ًظوی زض تغییطات  گطزز. زض ایي قطایظ هحل قطٍع گصاض ثب پیسایف ثی هی
ػجبضت زیگط زض ًبحیِ آضام ایي تغییطات ّوَاض ثَزُ قَز. ثِ تؼییي هی   ظهبًی 

تؼییي ًمغِ گطزز. پؽ اظ  ٍ ثب ٍضٍز ثِ ًبحیِ آقفتِ تغییطات ثؿیبض ًبهٌظن هی

 قطٍع گصاض، ثطای ترویي عَل ًبحیِ گصاض ٍ قطٍع ًبحیِ آقفتِ، اظ اًحطاف

اؾتفبزُ ( 1)ضطیت اصغىبن پَؾتی ثط ضٍی ایطفَیل هغبثك ضاثغِ  9هؼیبض
 گطزیسُ اؾت:

(1)      
 √

 

   
∑    

   
̅̅̅  

 

   

 

  وِ زض آى 
گیطی  هتَؾظ همساض ضطیت اصغىبن پَؾتی زض ثبظُ ظهبًی اًساظُ ̅̅̅

ثبقس. ثطاؾبؼ ایي هؼیبض، قطٍع ًبحیِ آقفتِ زض ثیكتطیي همساض  قسُ هی

 ٍالغ قسُ اؾت. اًحطاف هؼیبض
ثسیي تطتیت ایي ضٍـ وِ اظ ّیچ پبضاهتط لایِ هطظی یب ضاثغِ تدطثی 

ثطز. ضٍـ  ػسزی ثْطُ هی ّبی حل عَض هؿتمین اظ زازُ وٌس، ثِ اؾتفبزُ ًوی

ّبی  ّبی زٍ ثؼسی زض خطیبى ظیطصَت ثب ووه زازُ هصوَض ثطای پیىطثٌسی

هٌظَض ترویي ًمغِ گصاض،  [. زض ایي پػٍّف ث14ِگصاضی قس ] تدطثی صحِ
ثؼسی ثب حضَض خطیبى لغعقی هلد تؼوین زازُ  ضٍـ ثبلا ثِ یه پیىطثٌسی ؾِ

 قس.

                                                                                                                                           
9
 Standard Deviation 
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𝜸مدل گذار  -2-2      

𝛾 هسل گصاض          آقفتگی  یبفتِ هسل تَؾؼِ ٍالغ قىل زض وِ     

[. ایي هسل گصاض 15ثبقس، تَؾظ هٌتط ٍ ّوىبضاى پیكٌْبز گطزیسُ اؾت ] هی

ٍ  1گصاضی قسُ اؾت؛ یىی ثطای ضطیت تٌبٍة ثطهجٌبی زٍ هؼبزلِ اًتمبل پبیِ

زیگطی ثطای هؼیبض قطٍع گصاض ثطحؿت ػسز ضیٌَلسظ ضربهت اًساظُ حطوت 

 گطزز: تؼییي هی( 2)( اظ هؼبزلِ اًتمبل ضاثغِ 𝛾(. ضطیت تٌبٍة )    )

(2) 

   𝛾 

  
 

 (   𝛾)

   
                 

                                  
 

   
*(  

  

  
)

 𝛾

   
+ 

 ّبی گصاض ػجبضتٌس اظ: چكوِ

(3)               𝛾       
    

(4)           𝛾 

ثطای         ثطای آغبظ گصاض ٍ        همساض ًطخ وطًف اؾت.   وِ زض آى 

( 1)آیس. ّوچٌیي زض ضاثغِ  زؾت هیِ عَل ًبحیِ گصاض اظ ضٍاثظ تدطثی ث

 خولات تَلیس ٍ اضوحلال ػجبضتٌس اظ:
(5)          𝛾      
(6)           𝛾 

 اؾت. 2همساض چطذف  وِ زض آى 
ػسز ضیٌَلسظ ثحطاًی اؾت وِ زض آى تٌبٍة ًرؿتیي ثبض زض      پبضاهتط 

ًوبیس. ایي همساض وِ اظ ضٍاثظ تدطثی ثسؾت  لایِ هطظی قطٍع ثِ افعایف هی

اؾت. هؼبزلِ اًتمبل ثطای ػسز ضیٌَلسظ گصاض ثطهجٌبی     ̃ آیس تبثؼی اظ  هی

 ثبقس. هی( 7)، هغبثك ضاثغِ    ̃ ضربهت اًساظُ حطوت، 
 (  ̃   )

  
 

 (    ̃   )

   
     

 

   
*         

  ̃   

   
+ 

(7)  

گصاض زض قطایظ خسایف خطیبى اظ یه ضاثغِ خجطی ؾبزُ ثطای ضطیت تٌبٍة 

𝛾قَز. خعئیبت ثیكتط زض هَضز هسل  تؼییي هی ثِ ّوطاُ ضٍاثظ تدطثی      

تَاى ثطای  [ اضائِ گطزیسُ اؾت. ایي هسل ضا هی15هَضز ًیبظ زض هطخغ ]
ثؼسی پیچیسُ ثب ووه قجىِ ثسٍى ؾبظهبى هَضز اؾتفبزُ  ّبی ثطقی ؾِ خطیبى

هٌتط ٍ ّوىبضاى ایي هسل ضا هجٌبی تؼطیف یه هسل گصاض یه   [.5لطاض زاز ]

ظ تدطثی ثب اؾتفبزُ اظ هتغیطّبی هحلی ثب ای لطاض زازًس وِ زض آى ضٍاث هؼبزلِ

 [.16اًس ] یىپبضچِ گطزیسُ 4پرف -3هؼبزلات اًتمبل خبثدبیی

 بىذی مذل هىذسی ي شبکه3- 

ثبقس وِ  هی NACA2415هسل اؾتفبزُ قسُ زض ایي تحلیل، همغغ ثبل 

وبض ِ ثٌسی ث [ اؾترطاج گطزیسُ اؾت. قجى17ِاعلاػبت ٌّسؾی آى اظ هطخغ ]
قبهل یه قجىِ ثب ؾبظهبى زض هدبٍضت ؾغَح  5ِ تطویجیضفتِ یه قجى

ثبقس.  ّبی چْبضضلؼی زض ؾبیط ًَاحی هی ؾبظهبى اظ الوبى ایطفَیل ٍ ثرف ثی

ًوبیف زازُ قسُ اؾت،  "1قىل "ثطای زاهٌِ هحبؾجبتی هصوَض وِ زض 

هٌظَض تحلیل  اؾتملال حل اظ قجىِ هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ّوچٌیي ثِ
ّبی قجىِ ثط ضٍی ؾغح ایطفَیل زض ضاؾتبی  اضتفبع ؾلَلهٌبؾت لایِ هطظی 

اخبثت      لطاض زازُ قس تب قطط           ػوَز ثط خطیبى ثطاثط 

ّب زض ضاؾتبی خطیبى ثطاثط  گطزز. عَل ٍتط ایطفَیل ٍاحس ٍ اثؼبز ؾلَل

 اًتربة گطزیس.         

                                                                                                                                           
1
 Intermittency 
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Vorticity
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4
 Diffusion 

5
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Fig. 1 Computational grid around the airfoil 

 ثٌسی اعطاف ایطفَیل قجىِ 1شکل 

 قطایظ خطیبى آظاز ٍضٍزی  1جدول 
Table 1 Inlet free stream condition 

 همساض پبضاهتط

    5 
 

  
⁄  10 

 44      ؾطػت خطیبى آظاز 
 

-ٍ ظٍایبی حولِ  0.2، ػسز هبخ      ؾبظی ػسزی ثطای ػسز ضیٌَلسظ  قجیِ

 1زضخِ اًدبم گطفت. ؾبیط هكرصبت خطیبى آظاز ٍضٍزی زض خسٍل  8الی  4

ؾبظی ظهبًی هؼبزلات خطیبى ثطاؾبؼ الگَضیتن هطتجِ  گؿؿتِ  آٍضزُ قسُ اؾت.

ثبقس. حساوثط تؼساز تىطاض زض  هی ثبًیِ          زٍم ضوٌی ثب گبم ظهبًی 
زض ًظط گطفتِ قس. ایي تؼساز تىطاض زلت هَضز ًظط عی  30ّط گبم ظهبًی ثطاثط 

 فكبض اظ عطح -فطایٌس حل زض ّط گبم ضا ثطآٍضزُ ؾبذت. ثطای وَپل ؾطػت

PISO ُّبی ًبپبیب اظ زلت وبفی  قس. ایي عطح ثطای تحلیل خطیبى گطفتِ ثْط

ؾبظی هؼبزلِ اًساظُ حطوت ًیع ثِ ضٍـ عطح  [. گؿؿت14ِثبقس ] ثطذَضزاض هی
 هطتجِ زٍم اًدبم گطفت. 6ؾتیثبلاز

 وتایج4- 

 بال بدون حضور ملخ -4-1

ثیٌی  ؾبظی زیٌبهیه ؾیبلات ػسزی حَل ایطفَیل هَضز اقبضُ، پیف ثب قجیِ

ًمغِ پیسایف گصاض لایِ هطظی ٍ عَل ایي ًبحیِ اًدبم ٍ ًتبیح هَضز اضظیبثی 
ثط    ػٌَاى قس اظ ًَؾبًبت  1-2چِ زض ثرف  لطاض گطفت. زض اثتسا هغبثك آى

ثطای قف ًمغِ ضٍی ؾغح    تغییطات ظهبًی ضٍی ؾغح ثْطُ گطفتِ قس. 

ثبلایی ایطفَیل هَضزًظط زض قطایظ ٍضٍزی ؾیبل شوط قسُ زض ثبلا ٍ ظاٍیِ 

𝛼حولِ  گًَِ وِ زض  ثِ تصَیط وكیسُ قسُ اؾت. ّوبى "2قىل "زض     
ّبیی ثط ضٍی ؾغح  ًظوی ثی        قَز، پؽ اظ  ایي قىل زیسُ هی

اظ             قَز وِ گَیبی قطٍع گصاض زض  ثبلایی ایطفَیل پسیساض هی

 ؾغح  ضٍی  ثط  پَؾتی  اصغىبن  لجِ حولِ اؾت. ضفتبضی هكبثِ ثطای ضطیت

 ترویياظ لجِ حولِ ایطفَیل اتفبق افتبز. زض ازاهِ ثطای         ظیطیي زض 
  

                                                                                                                                           
6
 Upwind 
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x/c=0.3 x/c=0.2 

  
x/c=0.5 x/c=0.4 

  
x/c=0.7 x/c=0.6 

Fig. 2 Time history of skin friction Coefficient at different locations on the airfoil upper side at          and 𝛼     

𝛼 ٍ         تبضیرچِ ظهبًی ضطیت اصغىبن پَؾتی زض ًمبط هرتلف ؾغح ثبلایی ایطفَیل زض  2شکل      

ثط ضٍی همغغ ایطفَیل هَضز اؾتفبزُ    عَل ًبحیِ گصاض ًوَزاض اًحطاف هؼیبض 
 تطؾین "3قىل "لطاض گطفت. ایي ًوَزاض ثطای ؾغح  ثبلایی  ایطفَیل زض 

     گطزز وِ ثیكتطیي همساض  هلاحظِ هی اؾت. گطزیسُ
         زض  

 ثبقس. ٍالغ قسُ اؾت وِ هؼطف قطٍع ًبحیِ آقفتِ هی

ّبی لایِ هطظی آقفتِ تَاى ثبلای اذتلاط زض  خب وِ یىی اظ ٍیػگی اظ آى
ثبقس، ثٌبثطایي گطازیبى ؾطػت ثط ضٍی زیَاضُ زض خطیبى آقفتِ ًؿجت  آى هی

ثبقس. ثط ایي اؾبؼ تٌف ثطقی ضٍی ؾغح ثطای  آضام قسیستط هیثِ خطیبى 

لایِ هطظی آقفتِ ثؿیبض ثیكتط اظ لایِ هطظی زض ؾغح آضام اؾت. ًتیدِ ایي 

اهط تٌف اصغىبوی ثعضگتط ثطای خطیبى آقفتِ زض همبیؿِ ثب خطیبى آضام 

[. ثٌبثطایي تغییطات ضطیت پؿبی  اصغىبوی ثط ضٍی ؾغح 18ذَاّس ثَز ]
تَاًس ًوبیكگط تغییط ضغین خطیبى اظ آضام ثِ آقفتِ ثبقس. ثسیي  ل هیایطفَی

ثط ضٍی ؾغَح ثبلایی ٍ ظیطیي ایطفَیل هَضزًظط ثطای ظاٍیِ    هٌظَض تغییطات 

ّب عی  تطؾین گطزیسُ اؾت. ایي هٌحٌی "4قىل "زض ًوَزاضّبی    حولِ 

زؾت ِ ث 2-2ؾبظی خطیبى ثب اؾتفبزُ اظ هسل گصاض هؼطفی قسُ زض ثرف  قجیِ
اًس. ثطای همبیؿِ، خطیبى حَل همغغ ایطفَیل زض قطایظ وبهلاً آقفتِ ٍ ثب  آهسُ

ًیع حل گطزیس. ایي هسل یه  1آلوبضاؼ -اؾتفبزُ اظ هسل آقفتگی اؾپبلاضت

 ضا   اًتمبل  هسل قسُ  هؼبزلِ  یه اؾت وِ   ای ؾبزُ هسل آقفتگی ته هؼبزلِ
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 Spalart- Allmaras 
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Fig. 3 Predicted turbulent onset for NACA2415 at          and 

𝛼     

     زض  NACA2415ترویٌی قطٍع ًبحیِ آقفتگی ثطای همغغ  هىبى 3 شکل

    ٍ𝛼     

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 4 Variation of skin friction coefficient at          and 𝛼     
a) upper side b) lower side 

𝛼 ٍ         زض  پَؾتی تغییطات ضطیت اصغىبن 4شکل     a)  ؾغح ثبلایی

bؾغح ظیطیي ) 

آلوبضاؼ ًتبیح ذَثی  -وٌس. هسل اؾپبلاضت ثطای ٍیؿىَظیتِ آقفتگی حل هی

ّبی هطظی وِ زض هؼطض قیت فكبض هؼىَؼ لطاض زاضًس، اضائِ زازُ  ثطای لایِ

𝛾قَز، هسل  زیسُ هی "4قىل "گًَِ وِ زض  [. ّوبى19اؾت ] ٍلَع      
وٌس. ثط ایي اؾبؼ  ثیٌی هی گصاض لایِ هطظی ضٍی ؾغَح ایطفَیل ضا پیف

زضصسی ٍتط ٍ ثطای  35قَز وِ هىبى گصاض ثطای ؾغح ثبلایی زض  هلاحظِ هی

زضصسی آى اؾت. ایي هىبى ثب ترویي صَضت گطفتِ زض  80ؾغح پبییٌی زض 
 هغبثمت زاضز." 2قىل "

 ّبی آقفتِ زض  همبیؿِ ثب اذتلاط آقفتگی، ؾطػت  زض  خطیبىزض ًتیدِ  

گطزًس ٍ پطٍفیل ؾطػت هتَؾظ زض  عَض هَثطتطی ّوَاض هی ّبی آضام ثِ خطیبى

ثبقس.  تط هی زض خطیبى آضام یىٌَاذت خطیبى آقفتِ زض همبیؿِ ثب پطٍفیل ؾطػت
 ثِ "5قىل "ّبی ؾطػت ثطای ایطفَیل هَضز تحلیل وِ زض  ثطضؾی پطٍفیل

ثیٌی  ؾبظی خطیبى ٍ پیف تصَیط وكیسُ قسُ گَیبی تَاًبیی هسل زض قجیِ

 ثبقس. گصاض لایِ هطظی آضام ثِ آقفتِ هی

اظ آًدب وِ پطٍفیل ؾطػت ٍ زض ًتیدِ تٌف ثطقی ثط ضٍی ؾغح ثِ ضغین 
خطیبى ٍاثؿتِ اؾت ثٌبثطایي ضطائت آیطٍزیٌبهیىی همغغ اظ ایي پسیسُ تأثیط 

ّبی  ؾبظی مبزیط ضطائت آیطٍزیٌبهیىی حبصل اظ قجیِپصیطز. ثسیي هٌظَض ه هی

ّبی تدطثی همبیؿِ گطزیسُ اؾت. ضطیت  اًدبم گطفتِ زض وبض حبضط ثب زازُ

 "a-6قىل "زضخِ زض  8الی  4-زض ظٍایبی حولِ  NACA2415ثطآی همغغ 
 " b-6قىل"تطؾین قسُ اؾت. تغییطات ضطیت پؿب ثب ظاٍیِ حولِ ًیع زض 

آٍضی قسُ تَؾظ  ّبی خوغ زازُ "6 قىل"گطزز. همبزیط تدطثی زض  هكبّسُ هی

ثبقس وِ اظ آظهبیكبت اًدبم گطفتِ ثط ضٍی همبعغ ثبل  اثَت ٍ ٍاى زًَْف هی

ّبی ثىبض ضفتِ هطثَط ثِ ّوبى  التجبؼ گطزیسُ اؾت. زازُ ًبوب تَؾظ ؾبظهبى
 .[17]ثبقس  هی         ػسز ضیٌَلسظ 

قَز تأثیطگصاض ثط  هلاحظِ هی "6قىل "ّبی  هٌحٌی گًَِ وِ زض ّوبى

ؾبظی وبهلاً آقفتِ تمطیجبً  ضطیت ثطآ چٌساى حبئع اّویت ًجَزُ ٍ ًتبیح قجیِ

هكبثِ ًتبیح ترویي گصاض اؾت. ایي اهط ًبقی اظ ؾْن اًسن تٌف ثطقی ؾغح 
[. )زض ٍالغ هَلفِ تٌف 20ثبقس ] زض هَلفِ ػوَزی ًیطٍّبی آیطٍزیٌبهیىی هی

ظاٍیِ ؾغح   اؾت وِ زض آى      𝜏 زض ضاؾتبی ػوَز ثط ٍتط ثطاثط  ثطقی

 زض اهب   گطزز.( هی تط  وَچه آى   همساض  تط قسى همغغ ایطفَیل ثَزُ ٍ ثب ًبظن

 
Fig. 5 Velocity profile in laminar and turbulent boundary layer, 𝛼     

𝛼پطٍفیل ؾطػت زضٍى لایِ هطظی آضام ٍ آقفتِ،  5شکل      
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 (deg)α 

a 

 
 (deg)α 

b 
Fig. 6 Aerodynamical coefficient vs. angle of attack for NACA2415 at 

         a) lift coefficient b) drag coefficient 
ثطحؿت ظاٍیِ حولِ زض  NACA2415تغییطات ضطائت آیطٍزیٌبهیىی همغغ   6شکل

         a ضطیت ثطآ )b ضطیت پؿب ) 

ؾبظی وبهلاً  هَضز ضطیت پؿب ًتبیح ثِ ولی هتفبٍت اؾت؛ ثِ ًحَی وِ قجیِ
ظًس. ایي زض  ثیكتط اظ همساض تدطثی ترویي هی %70آقفتِ هیعاى پؿب ضا تب 

 ّبی تدطثی اؾت. ایي ؾبظی گصاض ًعزیه ثِ زازُ حبلی اؾت وِ ًتبیح قجیِ

 ضام ثرف لبثلثبقس وِ زض حبلت زٍم، خطیبى آ هؿئلِ ًبقی اظ ایي حمیمت هی

زضخِ زض  4عَض ًوًَِ زض ظاٍیِ حولِ  گیطز. ثِ ای اظ ؾغح ضا زض ثط هی هلاحظِ
آقفتِ    اظ ؾغح پبییٌی ایطفَیل خطیبى آضام حبون اؾت ٍ فطض  %80حسٍز 

. هىبى پیسایف گصاض لایِ هطظی گطزز هٌدطثِ ثطٍظ اذتلاف ثب قطایظ ٍالؼی هی

تطؾین قسُ  "7قىل "وِ زض  NACA2415ثطحؿت ظاٍیِ حولِ ثطای همغغ 
اؾت ًوبیكگط تغییطات ّوَاضتط ایي پبضاهتط ثطای ؾغح ثبلایی زض همبیؿِ ثب 

 ؾغح پبییٌی اؾت.

 بال درون جزیان لغششی ملخ -4-2

ثب ّسف ثطضؾی تأثیط خطیبى لغعقی هلد ثط ثبل لطاض گطفتِ زض پبییي زؾت، اظ 
اؾتفبزُ گطزیس. ثسیي هٌظَض  "8قىل "هلد هغبثك  -یه هسل ؾِ ثؼسی ثبل

ای  یه هلد هٌفطز )یؼٌی هلد ثسٍى حضَض ثسًِ یب اتصبل ثِ ثبل( وِ ثب فبصلِ

⁄  ثطاثط عَل ٍتط اظ ثبل لطاض زاقتِ ٍ لغط ًؿجی آى  اؾت زض ًظط      

ای ثب  چْبض پطُّبضتعل یه هلد  "8قىل "گطفتِ قس. هلد ًكبى زازُ قسُ زض 
ثٌسی هدبٍض ایطفَیل زض ایي حبلت ًیع  ثبقس. قجىِ یه      زض     ظاٍیِ گبم 

ثبقس. لیىي زض  ٍ ثب ّوبى اثؼبز هی "1قىل "ّوبى قجىِ ًوبیف زازُ قسُ زض 

ّبی چْبض ٍخْی ثب حساوثط عَل  هحسٍزُ هلد اظ قجىِ ثسٍى ؾبظهبى ثب الوبى

 اؾتفبزُ گطزیس.     

 
 (deg)α 

Fig. 7 Predicted transition onset for NACA2415 at          

         زض  NACA2415هىبى ترویٌی قطٍع گصاض ثطای همغغ  7شکل 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 8 A schematic of the wing-propeller model a) isometric view b) top 

view 

 ( ًوبی ثبلاb( ًوبی ایعٍهتطیه aهلد هَضز تحلیل  -قوبیی اظ هسل ثبل 8شکل 

 3ّبی شوط قسُ زض ثرف  ّبی حل ػسزی زض ایي قطایظ هكبثِ ضٍـ الگَضیتن

ثبًیِ زض ًظط گطفتِ قس. ؾطػت زٍضاًی زض        ثَزُ ٍ گبم ظهبًی ًیع ّوبى 

 ثبقس. هی        ًظط گطفتِ قسُ ثطای ثطضؾی اثط هلد ثطاثط 

گیطی الگَی  آى قبّس قىل ثب حضَض هلد ٍ خطیبى لغعقی ًبقی اظ
ّبی خطیبى زض عَل زّبًِ ثبل ًیع  ثؼسی خطیبى ثَزُ ٍ ثٌبثطایي هكرصِ ؾِ

اَّس وطز. ایي هؿئلِ ثب ًوبیف  ذغَط خطیبى ٍ وبًتَض ضطیت فكبض تغییط ذ

ثِ تصَیط  "9قىل "ثط ضٍی ؾغح ثبل لطاض گطفتِ زض پبییي زؾت هلد زض 

هكَْز  "9قىل "ض ثب زلت زض وكیسُ قسُ اؾت. غیطیىٌَاذتی تَظیغ فكب
ای وِ زض ثركی اظ ؾغح ثبلایی ثبل وِ فطاٍظـ ًبقی اظ هلد  ثبقس ثِ گًَِ هی

ٍخَز زاضز فكبض وبّف ٍ زض همبثل زض ًبحیِ فطٍٍظـ فكبض افعایف یبفتِ 

اؾت. ایي تغییط زض تَظیغ فكبض هٌدط ثِ تغییط زض تَظیغ ثبضگصاضی ثبل زض عَل 

 "1 0 قىل"ظیغ ضطیت ثطآی ثبل هَضز اقبضُ زض زّبًِ آى گطزیسُ اؾت. تَ

گطزز زض ثركی اظ ثبل وِ  گًَِ وِ هلاحظِ هی ّوبى تطؾین گطزیسُ اؾت.

ضطیت ثطآی همغغ زؾترَـ تغییط  ثبقس هتأثط اظ خطیبى لغعقی هلد هی

 ٍ   خطیبى  هحلی  گطزیسُ اؾت. ایي اهط ًبقی اظ زٍ ػبهل تغییط زض ظاٍیِ حولِ
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Fig. 9 Streamlines and pressure coefficient distribution over wing in 

presence of propeller 
 ذغَط خطیبى ٍ وبًتَض ضطیت فكبض ثط ضٍی ؾغح زض قطایظ حضَض هلد 9شکل 

 
Fig. 10 Spanwise distribution of lift coefficient over wing in presence 

of propeller (         , 𝛼      ) 
ٍ          تَظیغ ضطیت ثطآ زض عَل زّبًِ ثبل زض حضَض هلد ) 10شکل 

 𝛼    ) 

ثبقس. زض ًبحیِ فطاٍظـ، افعایف  طیبى پكت هلد هیافعایف فكبض زیٌبهیىی خ
ٍخَز خطیبى چطذكی ثب افعایف فكبض زیٌبهیىی خطیبى ثِ زلیل ظاٍیِ حولِ 

تمَیت گطزیسُ ٍ افعایف هیعاى ثطآ ضا ثِ ّوطاُ زاضز. اهب زض ًبحیِ فطٍٍظـ زٍ 

ػبهل فَق ذلاف یىسیگط ػول ًوَزُ وِ ًتیدِ آى اذتلاف ووتط ضطیت ثطا 

 ثبقس. قطایظ ثسٍى پطٍاًِ هیثب 
⁄  ّبی ػطضی  تغییطات ضطیت پؿبی اصغىبوی زض هىبى ثطای       

𝛼ؾغَح ثبلایی ٍ ظیطیي ایطفَیل زض ظاٍیِ حولِ  ًوبیف  "11قىل "زض     

زض قطایظ ثسٍى هلد ًیع تطؾین    هٌظَض همبیؿِ، هٌحٌی  اًس. ثِ زازُ قسُ
طزز فطٍٍظـ هلد ثط ضٍی ؾغح گ عَض وِ هلاحظِ هی گطزیسُ اؾت. ّوبى

⁄  ثبلایی ) (         ( هٌدطثِ تأذیط گصاض تب ًعزیىی لجِ فطاض )     

⁄  قسُ اؾت. زض همبثل زض ًبحیِ فطاٍظـ  ثط ضٍی ؾغح ثبلایی )       ،)

افتبزگی گصاض ثِ ؾوت لجِ حولِ هكبّسُ گطزیس. ایي اهط ثطای ؾغح  پیف
ُ اؾت، ثِ ًحَی وِ زض ًبحیِ فطٍٍظـ پبییٌی ثِ قىل هؼىَؼ اتفبق افتبز

زّس  افتبزگی ٍ زض ًبحیِ فطاٍظـ تأذیط ٍلَع گصاض لایِ هطظی ضخ هی پیف

(. ثِ  عَض ولی  افعایف هَلفِ ػوَز ثط ؾغح ًبقی اظ خطیبى b-11)قىل 
لغعقی هلد ثط ضٍی ّط ؾغح هٌدط ثِ تأذیط گصاض آضام ثِ آقفتِ قسُ اؾت ٍ 

 ثبلؼىؽ.

ی خطیبى وِ هؼبزل ثب افعایف زٍض هلد اؾت هَخت افعایف هَلفِ چطذك

ثطای هىبى  "12قىل "ّبی  گطزز. ایي تأثیط زض هٌحٌی تكسیس ایي ضٍیِ هی
⁄  ػطضی  اظ ؾغح ثبلایی ایطفَیل تطؾین گطزیسُ اؾت. هلاحظِ       

تط قسى ًبحیِ آضام ٍ  ثط وَتبُ گطزز افعایف ؾطػت زٍضاًی هلد ػلاٍُ هی

هَخت افعایف لبثل هلاحظِ ضطیت اصغىبن پَؾتی افتبزگی گصاض،  پیف

 گطزز. حتی زض ًبحیِ آقفتِ هی

 گیزی وتیجه5- 

زض وبض حبضط اظ زٍ ضٍـ ثطای تمطیت هحل گصاض لایِ هطظی ٍ ثطضؾی تأثیط 
خطیبى هلد ثط ضٍی آى اؾتفبزُ قس. زض ضٍـ اٍل اظ تبضیرچِ ظهبًی ًَؾبًبت 

ٍ عَل ًبحیِ گصاض اؾتفبزُ  ضطیت پؿبی اصغىبوی زض ترویي هىبى پیسایف

𝛾گصاض  گطزیس. ضٍـ زٍم وِ ثطهجٌبی هسل ضطائت  ثبقس، هی     
آیطزیٌبهیىی یه ایطفَیل ضا زض یه حلگط زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی 

ّبی تدطثی زض قطایظ هكبثِ  ظًس. همبیؿِ ًتبیح ایي تحلیل ثب زازُ ترویي هی

 ّبی  بهیىی زض همبیؿِ ثب ضٍـحبوی اظ زلت هٌبؾت ترویي پبضاهتطّبی آیطٍیٌ

 
(a) )الف( 

 
(b) )ة( 

Fig. 11 Propeller effect on variation of skin friction coefficient at 

𝛼     a) upper side b) lower side  

𝛼اثط هلد ثط تغییطات ضطیت اصغىبن پَؾتی ثط ضٍی ؾغح زض  11شکل  الف(     

 ؾغح ثبلایی ة( ؾغح ظیطیي

 Propeller 
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Fig. 12 Effect of propeller rotational speed on transition location over 

upper surface at y/b=-0.1 
 y/b=-0.1تأثیط ؾطػت زٍضاًی هلد ثط هحل گصاض ثط ضٍی ؾغح ثبلایی زض  12شکل 

ثبقس وِ خطیبى ضا ثب فطض وبهلاً آقفتِ  هی RANSولاؾیه حل هؼبزلات 

ذغب )زض  %70ؾبظی وبهلاً آقفتِ تب  وِ قجیِ وٌس. زض حبلی ؾبظی هی هسل

 ظاٍیِ حولِ چْبض زضخِ( زض هحبؾجِ ضطیت پؿبی همغغ زاضز، ثب ترویي گصاض

یبثس. اؾتفبزُ  زضخِ( وبّف هی 2-)زض ظاٍیِ حولِ  %10ایي همساض حساوثط ثِ 

ػٌَاى پیكطاى، تساذل ثیي خطیبى لغعقی ٍ ؾبیط اخعای ٍؾیلِ پطًسُ  اظ هلد ثِ

ثبل ضا ثِ ّوطاُ زاضز. حضَض هلد زض ثبلازؾت ثبل هَخت تغییط زض  ثِ ٍیػُ

قَز.  ّبی لایِ هطظی زض عَل زّبًِ ثبل هی الگَی خطیبى ٍ زض ًتیدِ هكرصِ
ػسم تمبضى تَظیغ فكبض ٍ زض ًتیدِ تغییط زض تَظیغ ثطآ زض عَل زّبًِ ثبل 

هطظی ًیع  ثبقس. تغییط هىبى آغبظ گصاض لایِ ثبضظتطیي اثط خطیبى لغعقی هی

تَاًس  ًتیدِ زیگط لطاضگیطی ثبل زض پبییي زؾت هلد اؾت. ایي خبثدبیی هی

ثؿتِ ثِ هَلؼیت همغغ زض عَل زّبًِ هتفبٍت ثبقس. زض همبیؿِ ثب قطایظ 
ثسٍى هلد، زض ًَاحی وِ خطیبى لغعقی هلد هٌدط ثِ افعایف هَلفِ ػوَزی 

افتس.  ثِ تأذیط هیگطزز، گصاض آضام ثِ آقفتِ   ؾطػت ثط ضٍی ؾغح ثبل هی

عَض ًوًَِ زض ًبحیِ فطٍٍظـ ثط ضٍی ؾغح ثبلایی ثبل قبّس تأذیط زض قطٍع  ثِ

تط ثِ لجِ حولِ ضخ  گصاض ثَزُ ٍ هتمبثلاً زض ًبحیِ فطاٍظـ خطیبى، گصاض ًعزیه
زّس. افعایف زٍض ٍ زض ًتیدِ افعایف هَلفِ چطذكی خطیبى لغعقی هلد  هی

 گطزز. بحیِ هیثبػث تكسیس ایي ضًٍس زض ّط زٍ ً

 فهزست علایم6- 
 (mعَل زّبًِ ثبل )  
 (mعَل ٍتط ایطفَیل )  
 ضطیت پؿبی اصغىبوی   
 ضطیت پؿب   
 ضطیت ثطآ   
 (mلغط هلد )  
 اضوحلال آقفتگی  
 تَلیس آقفتگی  
 ػسز ضیٌَلسظ   
sًطخ وطًف )  

-1) 
 (sظهبى )  
 (Kزهب )  
 تَضثَلاًؽقست    
msؾطػت )     

-1) 

 (mهرتصِ هىبًی )   
 (mهىبى ػطضی )  

 ػلاین یًَبًی

𝛼 ( ِظاٍیِ حولdegree) 

kgmلعخت زیٌبهیىی )  
-1

s
-1) 

kgmچگبلی )  
-3) 

𝛾 ضطیت تٌبٍة 

radsچطذف )    
-1) 

 ّبثبلاًَیؽ
 همساض هیبًگیي  

 ّبظیطًَیؽ
 آغبظ گصاض      
 عَل ًبحیِ گصاض       
 ضربهت اًساظُ حطوت  
 آقفتِ      
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